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CATEGORIA 3 - VIA PERMANENTE

Aplicagdo do Método GPR em Ferrovias: Monitoramento Subsuperficial,

Diagndstico Geotécnico

1. INTRODUCAO

A disponibilidade e a seguranga operacional das ferrovias dependem diretamente das
condicGes dos elementos que compdem a via permanente. Embora trilhos, fixacOes e
dormentes sejam acessiveis as inspecdes visuais, grande parte dos processos que afetam o
desempenho da ferrovia ocorre abaixo da superficie, no interior das camadas de lastro,
sublastro, plataforma e subleito. Alteracdes nessas camadas podem evoluir progressivamente
e permanecer pouco perceptiveis até se manifestarem na forma de defeitos geométricos,
recalgques, bombeamento de finos, trincas, perda de material ou reducdo da capacidade de

suporte.

As solicitacdes dindmicas produzidas pela circulacdo ferroviaria, associadas as condicOes
climaticas, a variabilidade dos materiais e ao funcionamento da drenagem, favorecem o
desenvolvimento de altera¢Ges localizadas ou continuas na infraestrutura. A entrada e a
permanéncia de agua podem aumentar a deformabilidade dos materiais, facilitar a migragao

de particulas finas e comprometer o comportamento das camadas de suporte. Da mesma
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forma, a fuga de material, a formacdo de vazios e a deformacdo das interfaces podem

redistribuir os esforcos e acelerar a degradacdo da geometria da via.

Métodos tradicionais, como inspecdes visuais, sondagens, trincheiras e coleta de amostras,
sdo fundamentais para a caracteriza¢do geotécnica e para a confirmacao direta das condicOes
do terreno. Entretanto, normalmente fornecem informacdes pontuais. Em trechos extensos
ou com elevada variabilidade lateral, poucos pontos investigados podem ndo representar
adequadamente as condigBes existentes entre eles. Além disso, escavag¢des e sondagens

demandam recursos operacionais e podem interferir na circulacdo ferroviaria.

Nesse contexto, métodos geofisicos ndo destrutivos podem fornecer informacgdes continuas
ao longo da ferrovia, contribuindo para delimitar dreas de interesse e orientar investigacGes
diretas posteriores. Entre esses métodos destaca-se o Ground Penetrating Radar (GPR),

também denominado Georadar ou Radar de Penetracdo no Solo.

O GPR utiliza pulsos de ondas eletromagnéticas para investigar a subsuperficie. Parte da
energia emitida é refletida ao encontrar contrastes nas propriedades elétricas dos materiais,
sendo registrada e organizada em secdes denominadas radargramas. Nessas secdes podem
ser analisadas a continuidade das interfaces, as variacGes laterais do sinal, a geometria das

reflexdes, as respostas hiperbdlicas e as zonas de atenuacdo da energia eletromagnética.

Na infraestrutura ferrovidria, essas respostas podem estar relacionadas a variacbes de
espessura das camadas, alteragcdes no lastro e no sublastro, concentracées de umidade,
descontinuidades, objetos enterrados, vazios, perda de material ou modificacdes na
estratigrafia da plataforma. Entretanto, o método nao identifica diretamente a natureza
geotécnica de uma anomalia. O GPR registra contrastes eletromagnéticos, cuja interpretacao
depende da geometria das respostas, da frequéncia utilizada, das condi¢des de aquisicao e

das caracteristicas construtivas e geoldgicas da area.

Por esse motivo, os resultados devem ser avaliados em conjunto com inspe¢des de campo,
histérico de manutencdo, informacdes sobre drenagem e, quando necessario, sondagens ou

verificacOes diretas. O método deve ser compreendido como uma ferramenta complementar,
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capaz de ampliar a continuidade espacial das informagdes e auxiliar na selecdo dos locais

prioritarios para investigacGes detalhadas.

A frequéncia das antenas representa um aspecto importante do planejamento. Antenas de
maior frequéncia oferecem melhor resolucdo para as camadas superficiais, enquanto
frequéncias menores tendem a alcancar maiores profundidades, porém com menor
detalhamento. A utilizacdo combinada de diferentes frequéncias permite investigar tanto

alteragdes superficiais no lastro quanto feicdes mais profundas na plataforma e no subleito.

A aplicacdo do GPR em ambiente ferrovidrio também apresenta desafios especificos. Trilhos,
fixagdes e outros componentes metdlicos produzem reflexdes intensas, enquanto os
dormentes geram respostas periddicas nos radargramas. Solos argilosos, materiais saturados
e meios com elevada condutividade elétrica podem provocar forte atenuacdo do sinal,
reduzindo a profundidade efetiva de investigacdo. Essas condi¢cdes exigem o planejamento de
linhas em diferentes posi¢des, incluindo perfis entre os trilhos, sobre os dormentes, nas

laterais do lastro e em areas externas a superestrutura.

Este artigo reune resultados selecionados de levantamentos GPR realizados em diferentes
trechos de ferrovias, nos quildmetros 378, 673 e 730. Os casos apresentam objetivos e
condi¢Ges distintas, permitindo demonstrar a aplicacdo do método tanto em investigacdes

continuas da via permanente quanto no detalhamento de problemas localizados.

No km 378, a investigacdo foi executada em um trecho submetido a restricdes operacionais,
onde existiam suspeitas de bolsGes de agua, fuga de material, trincas e alteracGes
potencialmente relacionadas a estabilidade da via. Foram adquiridos perfis em duas linhas
férreas, utilizando antenas de 400 MHz em diferentes posicOes sobre a superestrutura e
antenas de 250/700 MHz nas laterais. Os resultados indicaram alterac8es na continuidade das

interfaces, zonas associadas a umidade e variacGes na geometria do lastro e do sublastro.

No km 673, os levantamentos foram concentrados em um segmento que incluia uma
estrutura de drenagem. Os radargramas obtidos em perfis paralelos indicaram uma zona de

alteragao proxima a drenagem, com mergulho das interfaces do lastro e do sublastro em sua
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dire¢do. Também foram identificadas areas de maior umidade e alteragdes localizadas no

sublastro, cuja repeticdo em diferentes perfis permitiu avaliar sua continuidade lateral.

No km 730, a investigagao foi direcionada a avaliagao de trincas existentes nas proximidades
da ferrovia. Foram realizadas linhas longitudinais e transversais, principalmente fora do lastro,
com o objetivo de reduzir a interferéncia dos dormentes e acompanhar a continuidade das
feigdes. Os resultados apresentaram zonas de forte atenuagdo sobre as trincas e respostas
semelhantes em perfis adjacentes, sugerindo a continuidade lateral do sistema de

fraturamento e a migragdo do material empregado no preenchimento.

A selecdo desses casos demonstra que a mesma tecnologia pode ser empregada em diferentes
escalas, desde a investigacdo de centenas de metros da via até o detalhamento de feicGes
localizadas, como trincas, drenagens e zonas de perda de material. A comparacdo entre perfis
longitudinais, transversais e paralelos também permite avaliar a continuidade espacial das

respostas, reduzindo interpretacdes baseadas em radargramas isolados.

O objetivo deste trabalho é apresentar a aplicagdo do GPR como ferramenta complementar
para o diagndstico da via permanente, com base em resultados obtidos em levantamentos
ferrovidrios reais. Busca-se demonstrar sua capacidade para identificar variacdes
estratigraficas, zonas de atenuacdo, alteraces relacionadas a umidade, descontinuidades e

deformagdes das interfaces, além de discutir as principais limitagdes do método.

A utilizacdo adequada do GPR pode auxiliar na delimitacdo de areas prioritarias, no
planejamento de sondagens, na reducdo de escavacGes exploratdrias e no acompanhamento
de trechos submetidos a intervengdes ou monitoramento. Dessa forma, o método amplia a
continuidade espacial das informacdes disponiveis e fornece suporte técnico as decisGes

relacionadas a manutencdo e a seguranca da infraestrutura ferroviaria.

2. DIAGNOSTICO DA INFRAESTRUTURA FERROVIARIA

2.1 Via permanente e mecanismos de degradacao
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O A via permanente constitui um sistema estrutural formado pela interacdo entre trilhos,
fixagOes, dormentes, lastro, sublastro, plataforma ferrovidria e subleito. As cargas produzidas
pela circulacdo dos trens sdao transmitidas pelos trilhos e distribuidas progressivamente pelas
camadas inferiores até o terreno de fundagdo. O desempenho do conjunto depende, portanto,
da integridade dos elementos superficiais e também da espessura, continuidade,

compactacdo e capacidade de suporte dos materiais localizados abaixo da via.

Estratigrafia da Via Férrea

@ trilhos

o——+——— fixacoes

camada de lastro

&———— sublastro

o———— plataforma ferroviari:

subleito

Figura 1 — Estratigrafia tipica da via permanente e seus principais componentes.

A repeticao das cargas dinamicas, associada a entrada de agua, a deficiéncia de drenagem e a
heterogeneidade dos materiais, pode provocar rearranjo dos agregados, migracdo de
particulas finas, perda de confinamento do lastro e deformacdo das interfaces. Entre as
manifestacdes mais frequentes encontram-se a contaminacgao por finos, a saturacdo por adgua,
o bombeamento de material, a formagdo de bolsGes de lama, os recalques diferenciais, a fuga
de material e a perda localizada de suporte. Esses processos podem evoluir sem
manifestagbes superficiais evidentes em suas fases iniciais, tornando necessaria a

investigacao das camadas internas da estrutura.
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Principais Manifestacoes na Estrutura Ferroviaria

- . —

#————— perda de confinamento do lastro

contaminagdo por finos (fouling)

saturacdo por dgua

bombeamento de material fino
bolsbes de lama

recalques diferenciais
deformagdes permanentes

perda de suporte estrutural

Figura 2 - Principais manifestacdes de degradacdao que podem ocorrer na estrutura

ferroviaria.
2.2 Influéncia da agua e da drenagem no comportamento da via

A agua constitui um dos principais agentes associados a degradacao das camadas de suporte
ferroviario. Quando a drenagem superficial ou subsuperficial ndo remove adequadamente a
agua infiltrada, ocorre aumento da umidade no lastro, sublastro e subleito. Essa condi¢do
pode reduzir a resisténcia dos materiais, favorecer a retencdo e a migragdo de particulas finas
e contribuir para o desenvolvimento de deformacgdes permanentes, bolsdes de lama e perda

de capacidade de suporte, conforme exemplificado na Figura 2.

Esses problemas podem se concentrar nas proximidades de canaletas, bueiros, galerias,
pontos baixos da plataforma e trechos com drenagem deficiente. A circulacdo ferrovidria
sobre materiais excessivamente umidos pode intensificar o bombeamento de finos e a fuga

de material. Por isso, a analise das condicdes de drenagem deve considerar tanto as



“4, AEAMESP

S%MANA DE
Prémio
Tecnologia &

ﬁiif:f:?'ri'é‘.‘a‘i."ﬁé’ /INE e Trens™
322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

manifestacdes observadas em superficie quanto possiveis alteracdes internas na geometria e

na continuidade das camadas.
2.3 Limitagoes das inspe¢oes pontuais

Sondagens, trincheiras, pocos de inspecdo e coleta de amostras fornecem informacées diretas
e sao fundamentais para caracterizar os materiais que compdem a via permanente.
Entretanto, seus resultados representam pontos especificos e podem ndo registrar
adequadamente as variagOes existentes entre os locais investigados. Essa limitacdo é
particularmente importante quando as alteragdes apresentam geometria irregular,

continuidade lateral varidvel ou ndo produzem manifestacdes superficiais evidentes.

A definicdo dos pontos de investigacdo apenas com base em inspecdes visuais pode resultar
em sondagens executadas fora da principal zona de alteracdo. Métodos capazes de produzir
informacgdes continuas podem ser utilizados previamente para identificar mudancas no
comportamento das camadas e orientar a localizacdo das verificacbes diretas, aumentando

sua representatividade e reduzindo intervencGes exploratdrias desnecessarias.
2.4 Potencial e limitagdes do GPR no ambiente ferrovidrio

O Ground Penetrating Radar permite obter perfis praticamente continuos da subsuperficie e
comparar as respostas registradas em diferentes posi¢cdes da via. A andlise dos radargramas
pode auxiliar na identificacdo de variagcOes de espessura, deformacgdes das interfaces, zonas
de atenuacdo, respostas pontuais e descontinuidades no lastro, sublastro e materiais
subjacentes. A execucdo de perfis paralelos e transversais também permite avaliar a
continuidade lateral das feicGes e delimitar os setores prioritarios para investigacoes

complementares.

Entretanto, os resultados dependem das propriedades eletromagnéticas dos materiais e das
caracteristicas do ambiente ferroviario. Solos argilosos, materiais saturados ou com elevada
condutividade podem limitar a penetracdao do sinal, enquanto trilhos, fixaces, dormentes e

outros elementos metdlicos produzem reflexdes e interferéncias. Além disso, uma anomalia
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eletromagnética ndo confirma isoladamente uma patologia especifica. Sua interpretacao deve
considerar a geometria das respostas, sua repeticao entre diferentes perfis e a integracdo com
inspecdes de campo, informagdes geotécnicas, estruturas de drenagem e registros de

manutencao.
3. METODOLOGIA DOS LEVANTAMENTOS

Os resultados apresentados foram obtidos em trés campanhas independentes de GPR
aplicado em ferrovias, nos quildmetros 378, 673 e 730. Como os trechos apresentavam
problemas e condicdes distintas, as configuracdes de aquisicdo foram adaptadas a geometria
da via, a profundidade de interesse e ao tipo de alteracdo investigada. Foram combinadas
antenas de diferentes frequéncias e perfis longitudinais e transversais, executados em

diferentes posi¢cGes da ferrovia.
3.1 Areas investigadas

O primeiro estudo de caso corresponde ao km 378, no Maranhao. O levantamento abrangeu
aproximadamente 500 m de duas linhas férreas em um trecho submetido a restricGes
operacionais, no qual havia suspeitas de acumulo de agua, fuga de material, trincas e
alteragdes nas camadas de suporte. O objetivo foi investigar a continuidade do lastro e do

sublastro e identificar zonas de umidade, respostas pontuais e deformacdes das interfaces.

O segundo levantamento foi realizado entre os marcos 673+400 e 673+600, também no
Maranhdo. O trecho incluia uma estrutura de drenagem localizada aproximadamente no km
673+495 e um talude adjacente. A campanha buscou avaliar as condi¢des do lastro e do
sublastro e verificar possiveis relacdes entre a drenagem, a presenca de umidade e as

alteracgdes observadas nas interfaces da via.

O terceiro estudo foi executado entre os marcos 729+940 e 730+150, no Para. A investigacdo
concentrou-se em conjuntos de trincas proximos a ferrovia, alguns previamente preenchidos
com material injetado. Os perfis foram planejados para avaliar a profundidade, a continuidade

lateral das respostas e sua possivel extensdao em direcdo a via.
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Figura 3 — Localizagdo dos trechos investigados nos quilometros 378 da ferrovia no estado

do Maranhao.
3.2 Equipamentos e configuragdes de aquisi¢ao

Foram utilizados sistemas GPR com antenas de frequéncia central de 400 MHz e o
equipamento IDS Detector Duo, que opera simultaneamente em 250 e 700 MHz. A antena de
400 MHz foi empregada principalmente na investigacdo das camadas da via permanente,
enguanto o sistema multifrequencial permitiu combinar maior profundidade de investigacdo

no canal de 250 MHz com maior resolugao superficial no canal de 700 MHz.
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Jstentabildade Energética nos Trilhos

Nos quildmetros 378 e 673, os perfis de 400 MHz foram executados longitudinalmente, tanto
no interior dos trilhos quanto em posi¢Ges externas, ainda sobre os dormentes. No km 378,
as aquisicdes cobriram aproximadamente 500 m em duas linhas férreas e foram
complementadas por perfis laterais com o Detector Duo. No km 673, quatro perfis de 400
MHz cobriram o trecho entre 673+400 e 673+600, acompanhados por duas linhas laterais de

250/700 MHz.

Figura 4 — Configuragdes de aquisi¢do utilizadas nos levantamentos: (a) antenas de 400 MHz

na lateral da via; e (b) sistema Detector Duo 250/700 MHz operado na parte central.

No km 730, a aquisicdo com o Detector Duo foi priorizada fora do lastro, reduzindo a
interferéncia dos dormentes e aproximando os perfis das trincas superficiais. Foram
executadas duas linhas longitudinais, uma fora e outra sobre a trinca, além de 11 linhas
transversais orientadas em dire¢do ao trilho. Também foram realizadas aquisi¢Ges

complementares com antena de 400 MHz sobre a via.
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A combinacdo entre perfis paralelos e transversais permitiu avaliar a repeticdo e a
continuidade lateral das respostas. Essa estratégia foi especialmente importante nas

proximidades da drenagem do km 673 e nas areas fraturadas do km 730.

Figura 5 — Representac¢ao esquematica das posi¢des dos perfis longitudinais e transversais

em relagdo aos trilhos, dormentes e laterais do lastro.
3.3 Processamento e critérios de interpretacao

Apds a aquisicdo, os dados foram organizados por trecho, equipamento, frequéncia, posicao
e sentido de deslocamento. O processamento foi ajustado as caracteristicas de cada conjunto
e incluiu, conforme necessario, correcdo do tempo zero, filtragem em frequéncia, remocao de
ruidos horizontais, aplicacdo de ganhos e conversio do tempo de propagacdo em
profundidade aproximada. As respostas produzidas pelos trilhos, fixacdes e dormentes foram

consideradas durante a analise.
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A interpretacdo baseou-se na continuidade e na geometria das interfaces, na amplitude das
reflexdes, na presenca de hipérboles, nas variaces laterais do sinal e nas zonas de atenuacao.
Respostas repetidas em perfis paralelos foram consideradas mais representativas do que
feicGes observadas em apenas uma linha. Nos perfis transversais, também foram avaliados o

mergulho das interfaces e a direcao das altera¢des em relacdo aos trilhos.

Os resultados foram correlacionados com drenagens, trincas, taludes, pontos de sondagem,
areas reparadas e demais elementos observados em campo. Assim, as respostas sdo
apresentadas como compativeis com umidade, fuga de material, deformacdo das interfaces,
descontinuidades ou objetos enterrados. A confirmacdo da natureza de cada anomalia
depende, quando necessaria, de sondagens, escavacdes ou outras verificacbes geotécnicas

diretas.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Introducao

Os levantamentos realizados nos quilometros 378, 673 e 730 apresentaram respostas
distintas, associadas as condi¢Oes especificas de cada trecho. A comparacdo entre linhas
paralelas, transversais e adquiridas com diferentes frequéncias permitiu avaliar a
continuidade espacial das anomalias e diferencia-las de respostas pontuais ou interferéncias

préprias do ambiente ferrovidrio.
4.1 Investigacao das camadas da via permanente no km 378

No km 378, a interpretacdo dos perfis indicou maior concentracdo de alteracdes na linha
férrea L1, especialmente entre os marcos 378+020 e 378+180. Nesse intervalo, os quatro
perfis de 400 MHz apresentaram deformacdo e perda de regularidade das interfaces
associadas ao lastro e ao sublastro, formando uma zona rebaixada em relagdo aos trechos
adjacentes. A repeticdo da resposta em linhas executadas em diferentes posi¢cdes da via indica

gue a alteracdo possui continuidade lateral e ndo representa apenas uma ocorréncia isolada.
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TUBULAGAO DE CONGRETO f
1200 mm DE DIAMETRO 378+000.
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Figura 6 — Distribui¢ao das linhas de aquisi¢cao e das principais zonas anémalas identificadas

no km 378.

Nos radargramas, o trecho principal apresenta descontinuidade, mergulho e alteragdo da
geometria dos refletores, acompanhados por respostas compativeis com maior presenca de
umidade. Essas feicdes aparecem em perfis paralelos, ainda que com variagdes de intensidade
relacionadas a posicdo das antenas em relacdo aos trilhos e dormentes. Também foram
identificadas anomalias pontuais e setores com perda localizada da continuidade das camadas

ao longo do segmento investigado.
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Figura 7 — Radargramas representativos de perfis paralelos sobre a linha férrea L1,

mostrando o rebaixamento das interfaces e as respostas associadas a umidade entre os

marcos 378+020 e 378+180: (a) trecho macro; e (b) zoom na parte iumida.

A relevancia desse resultado é reforgada pelo histdrico do local. No mesmo setor da linha L1

havia ocorrido anteriormente um colapso do material sob a ferrovia, seguido por intervencao

corretiva.

Mesmo apds a recuperacao do trecho, os perfis GPR ainda registraram

irregularidades nas interfaces e respostas compativeis com acimulo residual de umidade. A

coincidéncia espacial entre a ocorréncia conhecida e a anomalia geofisica demonstra a

capacidade do método para delimitar um setor que ainda exigia acompanhamento apds a

intervencgao.
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Figura 8 — Fotografia aérea da area mais alterada do trecho 378, onde ha uma cratera abaixo

da linha férrea. Esta cratera esta exatamente em 378+100.

Além da zona principal, foi observada uma concentracdo de anomalias entre
aproximadamente 378+250 e 378+400. Essas respostas incluem deformacdes localizadas das
interfaces e feicdes pontuais no lastro e no sublastro. Embora menos continuas que a
alteracdo identificada entre 378+020 e 378+180, elas indicam um segundo setor de interesse

para inspecdes complementares e acompanhamento da via.
4.2 Alteragoes associadas a drenagem no km 673

No km 673, a principal alteracdo foi identificada nas proximidades da estrutura de drenagem
situada aproximadamente no marco 673+495. Os perfis adquiridos em diferentes posi¢es da
via mostraram mergulho das interfaces do lastro e do sublastro em direcdo a drenagem, além
de zonas com respostas compativeis com aumento da umidade. A repeti¢cdo desse padrao nos
perfis paralelos permitiu delimitar a extensao lateral da anomalia e relacionda-la espacialmente

a estrutura existente.
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A planta de resultados mostra que a alteracao se distribui nos dois lados da drenagem, porém
com geometrias distintas. Entre 673+447 e 673+495, observa-se um mergulho moderado
associado a zonas de maior umidade. Entre 673+500 e 673+527, as interfaces apresentam

rebaixamento mais acentuado, indicando maior deformacdo das camadas apds a drenagem.

LEGENDA

TRILHOS
GALERIA DE DRENAGEM
- MALHA DE AQUISIGAO COM
ANTENA DE 250/700 MHz
TALUDE COM ANOMALIA
PE DO TALUDE
PE DO LASTRO
ENTRE TRILHOS
O | OBJETOS PONTUAIS METALICOS
O | ANOMALIAS NO SUBLASTRO PONTUAIS
AREA ANOMALA NO LASTRO/SUBLASTRO
AREA ANOMALA NO LASTRO/SUBLASTRO

LDR EXTERNA 400MHz
LDR INTERNA 400MHz

Figura 9 — Contexto e distribuicao espacial das altera¢bes no km 673.

Os perfis Al e A2, adquiridos com o Detector Duo, apresentam de forma clara a variacdo da
geometria das interfaces. Antes da drenagem, entre aproximadamente 673+447 e 673+495,
o sublastro apresenta rebaixamento da ordem de 1,5 m ao longo de cerca de 40 m. Nesse
setor também foram identificadas respostas associadas a presenca de dgua. Apds a drenagem,
entre 673+500 e 673+527, o mergulho ocorre de maneira mais acentuada, com eventos

interpretados em profundidades aproximadas entre 1 e 4 m.
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Figura 10 — Radargrama A1l adquirido com o sistema Detector Duo no km 673.

Os perfis de 400 MHz confirmaram que a alteracdo central ndo estava restrita as linhas laterais
adquiridas com o Detector Duo. Nos radargramas principais foram observadas zonas de maior
umidade entre aproximadamente 673+430 e 673+450 e entre 673+500 e 673+540. Nas linhas
D1, E1 e D2 também foi registrada uma segunda descontinuidade entre 673+550 e 673+590,

indicando alteracdo localizada do sublastro além da regido central.
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Figura 11 - Perfil de 400 MHz GSSI selecionado no km 673, mostrando a repeticdo da
alteracgao central e das zonas de maior umidade em diferentes posi¢des da via. Abaixo, a

galeria onde supostamente havia vazamento de fluidos no sublastro da ferrovia.

A correlacdo espacial entre o mergulho das interfaces, as respostas associadas a umidade e a
posicdo da drenagem indica que o comportamento hidrdulico do trecho influencia
diretamente as camadas da via. Entretanto, os dados GPR ndao permitem determinar
isoladamente se o rebaixamento resulta de fuga de material, compactacao deficiente, erosao
interna ou da combinagao desses processos. O resultado delimita, porém, a regiao prioritaria

para avaliacdo da drenagem e verificacdo geotécnica.
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4.3 Investigacao de trincas e migra¢ao de material no km 730

No km 730, os resultados foram analisados a partir da comparacdo entre perfis executados
sobre as trincas, fora delas e transversalmente em dire¢do ao trilho. Essa configuracao
permitiu avaliar ndo apenas a resposta diretamente associada as feicGes superficiais, mas

também sua possivel continuidade lateral.

A linha longitudinal L2, executada diretamente sobre a trinca, apresentou uma zona de forte
atenuacdo entre aproximadamente 10 e 70 m. A partir de cerca de 1,5 m de profundidade, a
perda de energia dificultou a interpretacdo das interfaces, embora o equipamento
investigasse até aproximadamente 3 m. A intensidade e a extensdo dessa resposta sdo
compativeis com maior concentragdo do material injetado ou com alteragdo do meio

diretamente abaixo da trinca.

Na linha L1, executada fora da trinca, também foi observada atenuacdo, porém menos intensa,
entre aproximadamente 20 e 70 m. A presenca da mesma resposta em um perfil lateral indica
que a alteragao ndo se restringe a abertura visivel em superficie. Uma hipotese compativel
com os dados é a migragao lateral do material de preenchimento por descontinuidades

existentes no terreno.
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Figura 12 — Contexto da investigagdo no km 730: (a) trincas observadas no trecho; e (b)

Levantamento GPR com Detector Duo para verificar extensao das trincas.
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Figura 13 — Radargrama referente a Linha L2, executada sobre a trinca, com atenuag¢ao mais

intensa e extensa.

A diferenga entre L1 e L2 constitui o principal resultado desse estudo de caso. A maior
atenuacdo sobre a trinca confirma que a alteracdo eletromagnética esta concentrada nessa
zona, enquanto sua presenca na linha adjacente demonstra extensao lateral além da feigao

superficial.

Os perfis transversais também registraram comportamentos distintos. A linha T11, localizada
proxima a um dos pontos de sondagem, apresentou estratificagdo relativamente continua e
auséncia de atenuacao significativa, funcionando como referéncia. Em contraste, as linhas T9
e T10, situadas entre os dois pontos de sondagem, mostraram atenuacao e refletores
inclinados que se tornam mais rasos em dire¢ao ao trilho. Padrao semelhante foi observado

nas linhas T6 e T8, pertencentes ao segundo conjunto de trincas.

(w) spepipunjoid
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Figura 14 — Perfil Transversal a via, realizado sobre a fissura evidenciando zona atenuada e

a direcao da trinca observada em superficie.

A repeticdo da resposta em diferentes conjuntos sugere a continuidade lateral de
descontinuidades inclinadas e a possibilidade de deslocamento do material de preenchimento
para fora da trinca principal. Embora a natureza exata das feicdes dependa de confirmacao
direta, os radargramas demonstraram que a area afetada é mais ampla que aquela delimitada

apenas pelas manifestag¢des visiveis em superficie.
4.4 Comparagao entre os estudos de caso

Os trés levantamentos demonstram diferentes formas de aplicagdo do GPR na infraestrutura
ferrovidria. No km 378, o principal resultado foi a identificacdo de uma zona continua de
deformacdo das interfaces em um trecho com histérico de colapso e intervengdo. No km 673,
a distribuicdo das anomalias indicou relacdo espacial entre a drenagem, o mergulho das

camadas e as zonas de maior umidade. No km 730, a combinacdo de perfis longitudinais e
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transversais permitiu acompanhar a extensao de trincas e zonas de atenuagao além das

manifestacGes superficiais.

Tabela 1 - Sintese comparativa dos resultados obtidos nos trés estudos de caso.

Contribuicao do
Trecho||Problema investigado |(|Principal resposta GPR
levantamento
Alteragdes nas camadas|Rebaixamento continuo das|Delimitagdo do trecho
km
da via e histérico de|interfaces e respostas||critico e identificacdo de
378
colapso associadas a umidade alteragdes residuais
Comportamento da via|Mergulho do lastro e||Relagdo espacial entre
km
proximo a umallsublastro e zonas de maior|{drenagem e deformacdo
673
drenagem umidade das camadas
Trincas e infiltracdo de|Atenuacdo intensa sobre as|Definicdo da extensdo
km
material deltrincas e continuidade lateral||subsuperficial das
730
preenchimento em perfis transversais alteracoes

Em todos os casos, a interpretagdo se tornou mais consistente quando a mesma resposta foi
identificada em mais de um perfil. A comparagdo entre linhas paralelas permitiu verificar a
continuidade lateral das zonas alteradas, enquanto os perfis transversais contribuiram para
determinar sua orientacdo em relacdao a ferrovia. A utilizacdo de diferentes frequéncias
também possibilitou combinar maior detalhamento das camadas superficiais com maior

profundidade de investigacao.

4.5 Contribuigoes e limita¢goes dos levantamentos
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Os resultados mostram que o GPR pode fornecer informagdes continuas sobre as condicdes
internas da via permanente e delimitar setores prioritarios para inspecdo, sondagem ou
intervencdo. O método apresentou capacidade para identificar deformacdes das interfaces,
zonas de atenuacdo, respostas associadas a umidade e descontinuidades que ndo poderiam

ser completamente avaliadas apenas por inspegdes superficiais.

Entretanto, as respostas eletromagnéticas ndo confirmam isoladamente a natureza
geotécnica das ocorréncias. Agua, materiais finos, argilas, preenchimentos e alteracdes de
compactagdo podem produzir respostas semelhantes, enquanto trilhos, dormentes e
componentes metdlicos geram interferéncias caracteristicas. Por isso, o principal valor do GPR
esta na delimitacdo espacial das alteragdes e na orientacdo de investigacOes diretas, devendo
seus resultados ser integrados ao histdrico do trecho, as inspe¢Ges de campo e aos dados

geotécnicos disponiveis.

5. Conclusoes

Os resultados apresentados demonstram que o Ground Penetrating Radar constitui uma
ferramenta adequada para a investigacao nao destrutiva das camadas da via permanente. A
aquisicao de perfis continuos permitiu identificar variagdes na geometria das interfaces, zonas
de atenuacdo eletromagnética, respostas associadas a umidade e descontinuidades que ndo
poderiam ser completamente avaliadas apenas por inspec¢des superficiais ou investigacdes

pontuais.

No km 378, a repeticdao das anomalias em diferentes perfis permitiu delimitar um trecho com
rebaixamento das interfaces do lastro e do sublastro, associado a respostas compativeis com
maior presenca de umidade. A coincidéncia dessa zona com uma drea anteriormente
submetida a intervencdo reforcou a importdncia do acompanhamento do trecho apéds a
execucdo das medidas corretivas. No km 673, os radargramas mostraram mergulho das
interfaces em direcdo a estrutura de drenagem, acompanhado por zonas de maior umidade e

alteragdes localizadas no sublastro. Ja no km 730, a comparacdo entre linhas executadas sobre
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e fora das trincas demonstrou maior atenuacdo na regido diretamente afetada, enquanto os
perfis transversais indicaram que as alteracbes se prolongavam lateralmente além das

manifestagdes visiveis em superficie.

A utilizacdo de diferentes frequéncias e posicoes de aquisicdo foi importante para a
interpretagao dos resultados. As antenas de 400 MHz possibilitaram acompanhar as camadas
da via em perfis longitudinais, enquanto o sistema multifrequencial de 250/700 MHz permitiu
maior detalhamento das dreas laterais e de feicOes localizadas. A comparacdo entre perfis
paralelos contribuiu para verificar a continuidade lateral das respostas, e as linhas transversais

auxiliaram na avaliagao da diregao das alteragdes em relagdo aos trilhos.

Os estudos também evidenciam que uma anomalia GPR ndo corresponde, de forma
automatica, a uma patologia geotécnica especifica. Materiais Umidos, particulas finas,
alteragcdes de compactacdo, preenchimentos e diferentes tipos de solo podem produzir
respostas semelhantes. Além disso, trilhos, dormentes, fixacdes e outros componentes da
ferrovia podem gerar interferéncias nos radargramas. Por isso, a interpretacdo deve
considerar a geometria e a repeticdo das respostas, as condicdes observadas em campo, o
histérico do trecho e, quando necessario, verificacdes diretas por meio de sondagens,

escavacgoes ou outras investigacdes geotécnicas.

Conclui-se que a principal contribui¢cao do GPR para a engenharia ferroviaria esta na ampliagao
da continuidade espacial das informacdes sobre a subsuperficie. O método permite delimitar
setores prioritarios, orientar a localizacdo de investigacGes diretas e reduzir intervencoes
exploratdrias executadas sem conhecimento prévio da extensdao das alteracdes. Quando
empregado de forma integrada as inspecOes e aos dados geotécnicos, o GPR pode apoiar o
diagnodstico, o planejamento da manuten¢dao e o monitoramento de trechos ferrovidrios

submetidos a processos de degradacdo ou intervencdes corretivas.



“b,aEAmESP

SEMANA DE

METROFERROVIARIA

Prémio
Tecnologia &

ﬁiif:fi?'ri'é‘.‘a‘i."ﬁé’ /IND ncTren
322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Referéncias

DANIELS, D. J. Ground Penetrating Radar. 2. ed. London: Institution of Electrical Engineers,
2004.

JOL, H. M. Ground Penetrating Radar: Theory and Applications. Amsterdam: Elsevier, 2009.

ANNAN, A. P. Ground Penetrating Radar Principles, Procedures and Applications.

Mississauga: Sensors & Software Inc., 2005.

ASTM INTERNATIONAL. ASTM D6432-19: Standard Guide for Using the Surface Ground
Penetrating Radar Method for Subsurface Investigation. West Conshohocken: ASTM

International, 2019.

AREMA. Manual for Railway Engineering. Lanham: American Railway Engineering and

Maintenance-of-Way Association, 2026.

SELIG, E. T.; WATERS, J. M. Track Geotechnology and Substructure Management. London:
Thomas Telford, 1994.

HUGENSCHMIDT, J. Railway track inspection using GPR. Journal of Applied Geophysics, v. 43,
n. 2-4, p. 147-155, 2000.

LENG, Z.; AL-QADI, I. L. Railroad ballast evaluation using ground-penetrating radar.
Transportation Research Record, n. 2159, p. 110-117, 2010.

SILVAST, M.; NURMIKOLU, A.; WILJANEN, B.; LEVOMAKI, M. An inspection of railway ballast
quality using ground penetrating radar in Finland. Proceedings of the Institution of

Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit, v. 224, n. 5, p. 345-351, 2010.

BENEDETTO, A. et al. Railway ballast condition assessment using ground-penetrating radar.

Construction and Building Materials, 2017.

WANG, S. et al. State-of-the-art review of ground penetrating radar for railway ballast

inspection. Sensors, v. 22, n. 7, 2450, 2022.



“4, AEAMESP

S%MANA DE
Prémio
Tecnologia &

f treironoor. /NP ricTransS
322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

GUQ, Y. et al. Ballast fouling inspection and quantification with ground penetrating radar.

Railway Engineering Science, 2023.
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